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Resumen 
 
Hoy en día el uso de los combustibles en el parque automotor es muy controlado con 
normativas que controlan las emisiones (SOX y NOX), ya que estas emisiones generan un 
impacto medio ambiental; ante esto las industrias petroleras  producen combustibles más 
limpios, es decir combustibles que al combustionar emitan bajas cantidades de 
emisiones. Para hacer esto posible, se requiere que las impurezas (cantidades de 
azufrados, nitrogenados y oxigenados) del combustible, sean reducidos en  procesos 
químicos (Hidrotratamiento), donde se utiliza principalmente hidrógeno como agente 
reductor, puesto que estas impurezas son los causantes de las emisiones. 
 
Por otro lado, se sabe que la producción de crudo de petróleo de buena calidad o ligera, 
es escasa a nivel mundial, y lo que más hay en el mercado es el crudo de petróleo 
pesado; este tipo de crudo no es muy requerido, porque no se obtienen buenos 
rendimientos al momento de obtener combustibles por procesos físicos, sin embargo las 
refinerías, ante esta problemática, aplican procesos químicos (Hidrocraking), donde se 
utiliza hidrógeno primordialmente, para poder craquear las moléculas pesadas o de 
cadena larga, y así obtener mejores rendimientos al momento de producir combustibles. 
 
Vemos como el uso del hidrógeno en la refinerías del petróleo es indispensable en 
diferentes procesos, sin embargo genera muchos gastos económicos; es por tal motivo 
que el presente trabajo de maestría tiene como objetivo primordial minimizar los costos 
del uso del hidrógeno, cuando se distribuye en la red. 
 
Los resultados obtenidos muestran una disminución del costo del funcionamiento de la 
red, en base a la reducción de la producción de hidrógeno total, aunque es pequeña en 
términos relativos, teniendo en cuenta el elevado consumo de materia prima con el que 
se trabaja de base, argumenta sin duda la aplicación de métodos de programación 
matemática, para disminuir dicho costo. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del Proyecto 
 
El presente trabajo de fin de master (TFM) tiene como origen al trabajo académico de 
Jiao, Su y Hou (2011) [2], ya que tienen en común la misma red en estudio, ver Figura. 
4.3. 
Asimismo, el TFM toma información operativa (caudal, presión y composición) del 
funcionamiento de la red del trabajo académico de Jiao, Su y Hou (2011) [2], debido a 
que se requiere optimizar la red, con el fin de minimizar costos económicos al distribuir el 
hidrógeno en la red. 
2.2. Antecedentes y estado actual de la problemática 
 
En los últimos años se han desarrollado estudios que pretenden, bien reducir el consumo 
de hidrógeno de las refinerías y/o reducir el coste asociado a su tratamiento, utilizando 
metodologías que han sido ampliadas y mejoradas a lo largo de los años y que plantean 
diferentes tipos de soluciones.  
 
Estos estudios van desde Pacalowska et al (1996) [7], hasta Liu y Zhang (2004) [5], 
donde estos últimos plantean la mejor situación para la incorporación de un nuevo 
purificador a la red, hecho en el que ahonda Liao et al (2009) [4] en el caso de una 
refinería concreta situada en China. 
 
Asimismo, múltiples trabajos se han desarrollado, mediante resolución de problemas 
MINLP, como los casos de Shahraki et al (2004) [8], en el que se usan algoritmos 
genéticos para resolver el caso de una refinería iraní, o Khajehpour (2009) [3], en el que 
se usa programación matemática. 
 
En CEPIMA, también  han desarrollado diversos proyectos desde los estudios de 
Martinez-Benet et al (1988) [6] sobre metodologías para redes de distribución a gran 
escala hasta el PFC de tema “Análisis y optimización de una red de distribución de 
hidrógeno”. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivo del Proyecto 
 
El objetivo principal del proyecto es minimizar el coste asociado al funcionamiento de una 
red de distribución de hidrógeno de una refinería de petróleo, para lograr el objetivo se 
requiere optimizar el funcionamiento de la estructura inicial dada por Jiao, Su y Hou [2], 
es decir hacer un modelo que simule el funcionamiento de la red y se relacione con sus 
respectivos costes, asimismo se debe mencionar que la estructura es fija (codificada en 
el programa de la herramientas informáticas GAMS y MATLAB) y no es parametrizable, 
solo es adecuado, para la red en estudio. 
 
Por otro lado, los métodos de optimización deben ser los adecuados para el modelo, y 
sus resultados deben ser coherentes con los resultados obtenidos de otros métodos de 
optimización. 
3.2. Alcance del proyecto 
 
Los datos estructurales de la red y las características de funcionamiento de sus 
elementos se han extraído del trabajo académico realizado por Jiao et al (2011) [2]. Los 
costes asociados al consumo de materias primas y de energía son tomados del proyecto 
de fin de carrera (PFC) [1], Estos cálculos y otros en los que se han utilizado fuentes 
externas al documento de Jiao et al, están debidamente remarcados en el apartado 5, 
donde se describe al detalle la modelización de la red. 
 
Antes de la optimización, previamente se analizó y evaluó la red en estudio, para 
encontrar las ecuaciones que definen el balance de masa. Esto se hizo con la ayuda de 
un programa de simulación de procesos (Hysys), tomando como datos la información 
dada por el trabajo académico de Jiao et al (2011) [2]. 
 
Luego, se hace el modelo que define a la red en estudio, se debe tener en consideración, 
que el modelo se basa en una configuración estática de los elementos de la red, 
considerando que la red en estudio está en estado estacionario. 
Después, se inició la optimización con el diseño del modelo de funcionamiento de la red 
actual, utilizando herramientas informáticas, GAMS y MATLAB, luego se comparan los 
resultados obtenidos por ambos. 
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Las valoraciones económicas de los resultados obtenidos del presente trabajo de fin de 
master (TFM), son comparados con el proyecto de fin de carrera  (PFC), puesto que 
tienen en común los mismos datos de operación (caudales, composición, presión, etc) de 
la red y de los costos económicos (costes unitarios, potencia de compresores, etc). 
 
3.3. Estructura del Trabajo de fin de Master 
 
En el capítulo 4 se describen los elementos y configuración de la red de distribución 
sobre la que se centra el estudio. En el capítulo 5 se explica cómo se ha modelado la red 
en estudio, la valoración de los costes asociados al funcionamiento de la red y resultados 
de la simulación de la configuración inicial. En el capítulo 6 se optimiza el funcionamiento 
de la estructura base, utilizando tanto la herramienta informática GAMS (6.2) como la 
herramienta informática MATLAB (6.3), y por último se comparan los  resultados 
obtenidos por ambos. 
4. Descripción de la red de distribución del 
hidrógeno 
 
Las redes de distribución de hidrógeno en refinerías de petróleo tienen como finalidad 
abastecer de H2 las diferentes unidades de tratamiento de hidrocarburos de la planta. 
Estas unidades suelen ser en su mayoría unidades de hidrotratamiento o de 
hidrocraqueo. 
 
En las unidades de hidrotratamiento  se reducen  los compuestos azufrados, 
nitrogenados y oxigenados de los combustibles (gasolinas y gasóleos), debido a que  
estos compuestos en cantidades  altas en los combustibles generan altas cantidades de 
emisiones (SOx y NOx), y como se sabe actualmente es muy regulado las emisiones por 
instituciones públicas e internacionales, por el efecto que estos pueden causar al medio 
ambiente. 
En las unidades de hidrocraqueo, el objetivo es craquear cadenas largas de 
hidrocarburos, convirtiéndolas en múltiples cadenas cortas, obteniendo así combustibles 
menos pesados. Se trata de un proceso importante en la industria del petróleo dada la 
reducción  de crudo ligero en el mercado. Asimismo, pueden incorporar otros 
tratamientos como plantas lubricantes o procesos de isomerización. La Figura 4-1 
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muestra un ejemplo de los procesos que se llevan a cabo en una refinería y los productos 
obtenidos. 
 
 
 
Figura. 4.1. Esquema de funcionamiento de una refinería, Ref. REPSOL (2004) [13] 
Las unidades consumidoras tienen parámetros (caudal de entrada, fracción molar de H2, 
presión, etc.) que tienen que ser las adecuadas para llevar a cabo un buen control del 
proceso, y que la red de distribución debe garantizar en todo momento. Éstas, a su vez, 
tienen un flujo de salida con hidrógeno empobrecido, que puede ser utilizado 
reintroduciéndolo a la red o como combustible en la propia planta. En la Figura. 4.2 se 
observa el esquema detallado de una planta consumidora. 
 
 
 
Figura. 4.2. Esquema de proceso simplificado – Hidrorefino (HDT), Refinación – REPSOL 
(2004) [13] 
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Las unidades productoras tienen la función de abastecer de hidrógeno a la red de 
distribución. Uno de los procedimientos más utilizados es el Reformado Catalítico, que 
provoca incrementar los octanos de naftas pesadas de 50 a 93 octanos en promedio, 
obteniendo a su vez grandes cantidades de hidrógeno con purezas cercanas al 90%. 
Otros procesos utilizados comúnmente son la oxidación parcial de hidrocarburos o 
directamente la importación de hidrógeno ya producido en otras fuentes.  
 
Las redes de distribución de hidrógeno contienen a su vez unidades (purificadores) y 
equipos (compresores) capaces de purificar y transportar el flujo, para adecuarlo a las 
características de los consumos. Se utilizan compresores y purificadores. Los 
purificadores adquieren importancia relevante cuando se pretende reutilizar purgas de 
consumidores, con baja pureza. Los métodos de purificación más utilizados son las 
membranas permeables, los purificadores por Pressure Swing Adsorption (PSA) y la 
separación criogénica. En general, las PSA son las más utilizadas para caudales 
importantes a pureza media, mientras que las membranas son la opción más 
utilizadas para caudales bajos, a baja pureza y altas presiones. 
 
Finalmente, las redes incorporan elementos propios de cualquier unidad de transporte y 
distribución de flujo, como son las tuberías, las válvulas distribuidoras de flujo o splitters, 
que separan un flujo entrante en dos o más direcciones, y los colectores o mixers, que 
unen diferentes flujos en uno solo. 
 
4.1. Descripción de la red actual 
 
El estudio de Jiao et al (2011) [2] se ha tomado como referencia única a la hora de 
construir la red, ya que algunos de los datos necesarios para desarrollar el estudio, como 
el detalle de los costes de funcionamiento o limitaciones específicas de los componentes, 
no se pueden encontrar en [2], ante esto los costes de funcionamiento son tomados del  
proyecto final de carrera (PFC) [1]. 
 
La red de distribución cuenta con 4 productores, 14 consumidores, 4 unidades 
purificadoras y 7 unidades de compresión, que se detallan en sus respectivos apartados, 
a continuación. En la Figura. 4.3. se puede observar la disposición de la red tal y como se 
muestra en la referencia. 
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Figura. 4.3. Distribución de la red estudiada por Jiao et al (2011) [2] 
4.2. Consideraciones sobre la red 
 
La red utilizada como caso de estudio se considera como red independiente, sin 
considerar el entorno geográfico en el que se encuentra en el trabajo de referencia. 
El método utilizado para modelar los elementos de la red es el de caja gris, 
considerándolos como una unidad indivisible con propiedades propias, y cuyas 
propiedades y variables internas pueden variar durante el proceso de optimización. 
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No se tienen en cuenta los componentes ni flujos internos de productores y 
consumidores, sino que se consideran un elemento global. 
El flujo de trabajo se considera de composición binaria, formado por hidrógeno y no-
hidrógeno. El conjunto no-hidrógeno es una simplificación de todas las impurezas que 
puede contener el flujo, habitualmente compuestas por metano, etano, propano y otros 
gases en distintas proporciones. Para facilitar la simulación se considera este conjunto 
como uniforme e invariante, y se igualan sus propiedades a las del metano, que suele ser 
el componente principal. 
Respecto a los costes, es complicado encontrar en la literatura trabajos de acceso 
público que hagan referencia explícita al cálculo completo de los costes, en este sentido 
se toma información del proyecto de fin de carrea (PFC) [1], explicando de forma 
detallada el funcionamiento de la red y el cálculo de sus costes asociados. 
4.3. Elementos de la red 
 
La red estudiada está formada por los siguientes elementos y por las tuberías que los 
conectan. 
4.3.1. Productores 
La refinería cuenta con cuatro productores de hidrógeno, cada uno con diferentes 
procesos de obtención: uno por Continuous Catalytic Reforming (CCR), uno por 
Semiregenerated Catalytic Reformer (SCR), la importación procedente de una planta de 
fertilizantes (FER) y una planta de reformado de etileno (ETH). En la Tabla 4.1 se detallan 
las propiedades de cada uno de ellos. 
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Tabla. 4.1. Propiedades de los productores 
 
Fuente: Jiao et al (2011) [2] 
1
 1 Nm
3
 equivale a 1m
3 
en condiciones normales de presión y temperatura: 101.325 kPa y     
273.15 K.   
4.3.2. Consumidores 
En total hay 14 unidades de procesado de hidrocarburos distintas, que funcionan como 
consumidores de hidrógeno. Estas son: dos unidades de Hidrocraqueo (HC1, HC2), ocho 
de Hidrotratamiento - tres para el tratamiento de diesel (HT1, HT2, HT3), uno para 
keroseno (HT4), uno para waxoil (HT5), keroseno destinado a aviación (HT6), y dos para 
hidrocarburos no aromáticos (HT7, HT8) -, uno para la isomerización del p-Xylene (PX1) 
y otro para su desproporción (PX2), uno para la desulfuración de gasolina (S-Zorb) y uno 
para la hidrogenación de etileno (PCH). De este punto en adelante, se utilizarán las 
abreviaciones para referirse a cada unidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Productor 1 F max (Nm 3 /h) XH 2 min P (kPa)
CCR 39000 0,92 1200
SCR 71000 0,92 1200
FER 57000 0,977 6700
ETH 48000 0,95 3700
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Tabla. 4.2. Propiedades de los consumidores 
 
Fuente: Jiao et al (2011) [2] 
4.3.3. Compresores 
Hay 7 procesos de compresión en la red con la función de aumentar la presión de 
entrada a los demandantes que así lo exijan. Se trabaja únicamente con la relación, o 
constante, de compresión, coeficiente de proporcionalidad entre las presiones absolutas 
del flujo saliente y el entrante. La constante de compresión (KC) no está disponible en el 
trabajo académico de Jiao et al (2011) [2], sin embargo tanto el PFC como el TFM, 
obtienen sus propias KC, esto es debido, a que el TFM plantea la optimización de la red 
F in XH 2 in P  in  min F out XH 2 out P out
(Nm 3 /h) min (kPa) (Nm 3 /h) (kPa)
HC1 45000 0,95 17000 7000 0,62 1500
HC2 46000 0,95 15000 4700 0,75 1500
HT1 8000 0,85 6000 650 0,62 1500
HT2 10000 0,85 4000 780 0,62 1400
HT3 14000 0,92 5000 865 0,75 1500
HT4 23000 0,92 6000 2805 0,75 1500
HT5 25000 0,95 12000 1940 0,73 1700
HT6 1500 0,91 1100 600 0,85 600
HT7 500 0,89 1100 150 0,85 600
HT8 1000 0,92 1600 296 0,85 1100
PX1 4500 0,95 900 237 0,86 500
PX2 14000 0,95 2800 8281 0,75 1100
X-ZORB 2946 0,95 2600 200 0,88 1200
PCH 23000 0,95 3000 - - -
Consumidor
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en estudio con sus propias KC, como parte de minimizar la función coste objetivo; más 
aún de lo que minimizo el PFC. El cálculo de estas nuevas KC, se detallan en el item 5.5 
Simulación del funcionamiento del caso base, y los resultados en la tabla 4.3. 
Se debe mencionar que la constante de compresión (KC), es una relación de la presión 
de salida del compresor entre la presión de entrada del mismo compresor. Asimismo la 
presión de salida del compresor es dato que se obtiene del trabajo académico de Jiao 
et al (2011) [2], no obstante la presión de entrada del compresor, no es dato; por lo tanto 
es un grado de libertad en la red. 
Tabla. 4.3. Propiedades de los compresores 
 
Fuente: Proyecto fin de carrera (PFC) [1] y Elaboración propia 
4.3.4. Purificadores 
La purificación es necesaria para convertir los flujos de baja pureza en válidos para la 
demanda de las unidades consumidoras, el tipo de purificador es PSA Como 
consecuencia del proceso de purificación, una parte proporcional del flujo entrante se 
pierde, destinándose a la exportación como combustible. 
 
 
C1 14,71 34,0
C2 13,02 30,0
C3 3,55 8,0
C4 5,24 12,0
C5 3,15 3,2
C6 2,45 5,6
C7 2,28 5,2
Compresor  KC (PFC) KC (TFM)
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Tabla. 4.4. Propiedades de los purificadores 
 
Fuente: Proyecto fin de carrera (PFC) [1] 
5. Modelización de la Red 
La modelización de la red es primordial en este trabajo de fin de master (TFM), debido a 
que se requiere; primero, definir los elementos de la red, sus características de 
funcionamiento y sus interconexiones; y segundo, simular su funcionamiento de una 
forma lo más cercana a la realidad posible, de manera que se puedan conocer al detalle 
el funcionamiento en cada punto de la red y asimismo  definir los costes a los que están 
asociados el funcionamiento de la red. 
La red se define mediante dos tipos de elementos: las tuberías y los nodos. Los nodos, 
definidos en 5.3, son los elementos que producen cambios en la composición del flujo 
(productores, consumidores, compresores, purificadores, splitters y mixers), y mientras 
que las tuberías representan las conexiones, únicas y unidireccionales, entre nodos, 
definidas en 5.2. 
5.1. Consideraciones sobre las variables de trabajo 
Las variables de operación que definen a cada flujo de la red, son: caudal, presión y 
composición.  
Se considera el flujo circulante como una mezcla de dos únicos elementos: hidrógeno e 
impurezas, consideradas como una fase gaseosa homogénea y de peso molecular 
constante. 
 F in max XH 2 out XH 2 in
(Nm 3 /h) min
PSA I 65000 0,972 0,75
PSA II 70000 0,97 0,75
PSA III 16000 0,97 0,55
MEM - 0,94 0,45
Purificador
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De acuerdo a la información de Jiao et al (2011) [2], los datos iniciales están expresados 
en función del caudal volumétrico total, como FTOT en Nm3/h, volumen equivalente en 
condiciones normales de presión y temperatura. PMH2=2 kg/kmol y fGI=22.4 Nm
3/kmol al 
considerar el H2 con un comportamiento cercano al de un gas ideal. 
Se consideran el conjunto de impurezas como un solo elemento de peso molecular 16 
kg/kmol, equivalente a la molécula de metano. 
Los valores de presión de todos los elementos de la red se referirán siempre a la presión 
relativa. En las fórmulas donde es necesario trabajar con los valores de presión absoluta 
se aplica el cambio mostrado en la ecuación (Ec. 5.1.)  
 
Con:                 
La temperatura  se considerará constante, por lo que se desprecian los posibles efectos 
de su variación. 
5.2. Tuberías 
Las tuberías han sido modeladas como una conexión ideal entre los nodos de la red, se 
desprecian las pérdidas de carga, y todas las propiedades del flujo no cambian en el 
transcurso de la tubería. 
5.3. Nodos 
Los nodos son los elementos que interaccionan con el flujo y producen cambios en su 
composición. 
A continuación, se aplicarán una serie de hipótesis y simplificaciones diferentes según el 
tipo de nodo: 
5.3.1. Productores 
 El caudal producido por cada productor es variable y, por lo tanto, un grado de 
libertad del sistema en la fase de optimización. 
 La presión y composición del caudal suministrado son constantes fijas y conocidas  
 El coste de producción asociado a cada productor es lineal, y se define mediante el 
coste unitario de materia prima €/kg-H2.  
𝑷𝒂𝒃𝒔  𝑷𝒓𝒆𝒍 + 𝑷𝒂𝒕𝒎                                                                                                                              (Ec. 5.1.)     
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5.3.2. Demandantes 
Cada demandante deberá cumplir el balance másico, tanto para el hidrógeno como para 
el conjunto no-hidrógeno, entre los flujos de entrada y los de salida. 
5.3.3. Compresores 
 No hay pérdida de materia en un compresor. El flujo de entrada es igual al flujo de 
salida.  
 La composición –fracción molar de hidrógeno y presencia de contaminantes - de la 
corriente de salida es igual a la de entrada.  
 El caudal másico de entrada queda limitado por unos valores mínimo y máximo. El 
valor mínimo puede ser cero.  
5.3.4. Purificadores 
 Cada purificador podrá tratar un caudal volumétrico total máximo. El mínimo no está 
restringido.  
 Cada purificador tiene una restricción de pureza mínima del caudal entrante que 
garantiza su buen funcionamiento. Se impide la entrada de flujos de menor pureza.  
 El coste económico asociado a la purificación es proporcional a la cantidad de 
contaminante (no-hidrógeno) de la corriente de entrada. 
5.3.5. Splitters 
Este tipo de nodo se utiliza para distribuir un flujo entrante en múltiples direcciones 
diferentes. Por lo tanto, constará siempre de una única corriente de entrada y un mínimo 
de dos corrientes de salida. 
 La presión en cada una de las salidas es la misma, e igual a la presión de entrada.  
 La pureza en H2 y el peso molecular de la fracción no-hidrógeno en cada una de las 
salidas son las mismas e iguales a los de entrada. 
 El caudal másico total de entrada, tanto de hidrógeno como de impurezas, es igual a 
la suma de caudal en cada una de las salidas. Se tiene que cumplir el balance de 
masa.  
5.3.6.  Mixers 
Este tipo de nodo se utiliza para unir varias corrientes entrantes en una sola corriente de 
salida. 
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 La cantidad de H2 de salida (kg-H2/h) es igual a la suma de H2 en la entrada, así como 
también para las impurezas, el balance de masa tiene que cumplirse. 
 La presión de salida es igual a la presión mínima de todas las corrientes de entrada, 
independientemente del caudal aportado por cada una de ellas.  
5.4. Costes 
Debido a que el documento [2] utilizado como referencia para la distribución de la red y 
sus elementos no explica al detalle cómo calcula los costes de funcionamiento de la red, 
se tuvo que tomar la información de los costes del proyecto de fin de carrera (PFC) [1], en 
este sentido es favorable, ya que nos permitirá comparar los resultados de los costos 
tanto del PFC y del TFM, una vez realizado la optimización. 
Se define el coste total asociado a la red como la suma de los costes de operación o 
funcionamiento, los costes de inversión y los costes de penalización. Todos los costes 
serán expresados en €/hora. 
 
Se debe mencionar que no se tiene en cuenta el coste de inversión, debido a que no se 
agregara accesorios y/o equipos, a la red en estudio. Asimismo el costo de penalización 
tampoco, porque se tuvo en cuenta en no incumplir las restricciones, y los balances de 
masa en la red en estudio. 
Por lo tanto el coste total es igual al coste de operación o funcionamiento. 
5.4.1. Costes de funcionamiento 
Se considera como coste de funcionamiento el coste económico derivado directamente 
de la producción y del posterior tratamiento del hidrógeno. No se considerarán los costes 
asociados al funcionamiento de la refinería que sean independientes del funcionamiento y 
distribución de flujos de la propia red, como podrían ser la amortización de maquinaria, 
los costes en mano de obra o los consumos energéticos invariables de la refinería.  
 
Los costes de funcionamiento son la suma de los costes de producción de hidrógeno, los 
costes de compresión, los costes de purificación y el beneficio por exportación de 
hidrógeno como combustible (ahorro de fuel gas). 
 
 𝑪𝒕𝒐𝒕  𝑪𝒐𝒑 + 𝑪𝒊𝒏𝒗 + 𝑪𝒑𝒆𝒏                                                                                                            (Ec. 5.4.)     
 𝑪𝒐𝒑    𝑪𝒑𝒓𝒐𝒅 + 𝑪𝒄𝒐𝒎𝒑 + 𝑪𝒑𝒖𝒓 − 𝑩𝑮𝑵                                                                     (Ec. 5.4.1)     
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5.4.1.1. Costes de producción 
Los costes de producción comprenden los costes de obtención de materia prima más las 
posibles pérdidas internas del productor: engloban todos los costes correspondientes al 
caudal neto emitido. 
El coste de producción asociado a cada productor es proporcional a su constante de 
producción y al caudal másico neto de hidrógeno producido. El coste de producción total 
es la suma de todos ellos. 
 
Los valores de     para cada uno de los productores se han obtenido del proyecto de fin 
de carrea (PFC) [1]. 
Tabla. 5.1. Coste unitario del kg de hidrógeno para cada productor 
 
 
 
Fuente: Proyecto fin de carrera (PFC) [1] 
5.4.1.2. Coste de compresión 
La energía necesaria para llevar a cabo los procesos de compresión utilizados en la 
planta proviene de la red eléctrica y su coste económico, por lo tanto, va asociado a su 
precio de obtención. El coste horario de cada compresor es proporcional a la energía 
consumida durante una hora. 
 
La energía consumida por cada unidad compresora i se ha calculado asumiendo una 
compresión adiabática y un comportamiento del flujo similar al del aire [14]. El cálculo 
queda recogido en la ecuación (Ec. 5.4.1.2.2) 
 𝑪𝒑𝒓𝒐𝒅    𝑪𝒊 𝑯𝟐
𝑵𝒑𝒓𝒐𝒅
𝒊=𝟏 ∗ 𝑭𝒊𝑯𝟐  𝑶𝑼𝑻                                                                          (Ec. 5.4.1.1)     
 𝑪𝒄𝒐𝒎𝒑  𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑬 ∗  𝑷𝑶𝑻𝒊
𝑵 𝒄𝒐𝒎𝒑
𝒊=𝟏                                                                        (Ec. 5.4.1.2.1)     
Productor C i H2 (€ /kg H2)
CCR 1,62
SCR 1,62
FER 1,32
ETH 1,24
Optimización Técnico Económica de  una Red de Hidrógeno                                                                                  Pág. 23 
 
 
    
      
     
       
∗       ∗ ∗   ∗              
      
       
    ∗ 
                                         (Ec. 5.4.1.2.2) 
Con     = 1.4, asumiendo comportamiento parecido al aire; R= 8.314 kJ/kmolK; fGI 
=22.4 Nm3/kmol; 2     = 323.15 K; 
3EFF= 0.752.;       (Nm
3/h): Caudal total de entrada 
(Nm3/h);    = (     +101.325) / (    +101.325): Relación de compresión (presiones en 
KPa relativos); t=3600s 
1. El coste de la electricidad se considera, según el portal Europeo de la energía 
http://www.energy.eu/, de 0.0815 €/kWh, equivalente al precio para alto consumo industrial en 
España. [1]. 
2.  La temperatura de funcionamiento se considera invariable en todos los procesos de 
compresión, e independiente de la potencia de trabajo. Se fija esta temperatura a 323.15 K. [1] 
3. Se asume también un rendimiento constante e invariable en todos los procesos de 
compresión, del 75% [14].   
5.4.1.3. Coste de purificación 
De acuerdo al proyecto de fin de carrera (PFC) [1], se ha considerado oportuno adjudicar 
un coste directamente relacionado con la cantidad de contaminante eliminado. Se define 
un coste operacional de purificación proporcional a la cantidad de contaminante (no-
hidrógeno) de la corriente de entrada. 
El coste total de purificación de la red es la mostrada en (Ec. 5.4.1.3)    . 
 
 
Con      =0.12 €/kgno-H2 para todos los purificadores, tanto PSAs como Membranas, [1]. 
Los procesos de purificación tienen otro coste indirecto, asociado a la cantidad de flujo 
perdido en forma de corriente de rechazo, y utilizado posteriormente como combustible. 
La cantidad de hidrógeno perdido para su utilización en la propia red significa un coste 
bastante más significativo que el coste de purificación, pero no se calcula de forma 
independiente, ya que está implícito en los costes de producción de hidrógeno. 
5.4.1.4. Beneficio Gas Natural 
La utilización de corrientes residuales con contenido en H2 como aporte a la red de fuel 
gas, permiten su uso como combustible y, por lo tanto un beneficio en concepto de ahorro 
 𝒄𝒑𝒖𝒓   𝒌
𝒊
𝒑𝒖𝒓
𝑵𝒑𝒖𝒓
𝒊=𝟏  ∗
𝑭𝒊𝑻𝑶𝑻𝒊𝒏   𝟏 𝑿𝑯𝟐
𝒊 
𝒇𝑪𝒐𝒏𝒗 ∗𝑷𝑴𝒊𝒎𝒑
                                                                   (Ec. 5.4.1.3)     
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de combustible convencional. El beneficio se calculará en función de la cantidad de gas 
natural ahorrado, a igualdad de poder calorífico inferior (PCI) aportado a la red de fuel 
gas, y del precio de mercado del gas natural1. 
Para las corrientes de purga se considera el poder calorífico inferior del hidrógeno puro, 
sin tener en cuenta la pequeña variación producida por la presencia de impurezas 
contenidas en la corriente (121.42 MJ/kg), [1]. 
 
5.5. Simulación del funcionamiento del caso base 
Si bien se mencionó en los ítems anteriores las consideraciones de las variables de 
operación (presión, temperatura, etc.) y los elementos (tuberías, nodos etc.) que 
conforman la red; así como también las ecuaciones de costos económicos, del 
funcionamiento de la red. Ahora lo que se busca, es obtener las ecuaciones de balance 
de masa de la red y las constantes de compresión (KC) propuestas por el TFM; y 
luego en su conjunto, obtener el modelo que defina a la red en estudio. 
 
Una manera de obtener, las ecuaciones del balance de masa y las nuevas constantes de 
compresión (KC) que plantea el presente TFM (ver, ítem 4.4.4 Compresores), es simular 
en el software ASPENTECH- HYSYS, a continuación se detalla cómo se obtiene las 
ecuaciones del balance de masa y las constantes de compresión (KC): 
 Ecuaciones de balance  de masa, se toma la información del trabajo de Jiao et al 
(2011) [2], desde presiones, composiciones y flujos; de los productores, purificadores 
y consumidores, en si la simulación del caso base del TFM vendría hacer la 
simulación de lo propuesto por Jiao et al (2011) [2], hasta cierto punto, debido a 
que utilizan la misma información, excepto ciertos datos que no brinda Jiao et al 
(2011) en su trabajo académico, como son: las presiones de entrada en los 
compresores y costos económicos del funcionamiento de la red; es por tal 
motivo que tanto el TFM y el PFC, proponen sus respectivas presiones de 
entrada en los compresores como parte de la optimización del modelo, pero 
comparten la misma información económica del funcionamiento de la red. 
Asimismo se puede decir que no se puede hacer una comparación de resultados 
entre el TFM y el trabajo académico de Jiao et al (2011) [2], tanto a nivel 
económico ni a nivel procesos, debido a que el trabajo académico se centra en 
 𝐵𝐺𝑁  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝐺𝑁  
€
kJ
 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝐻2   
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 ∗  𝐹𝑖𝐻2 𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠   
𝐾𝑔
ℎ
 𝑁𝑖=1                              (Ec. 5.4.1.4)     
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minimizar la función coste del funcionamiento de la red, cambiando la estructura de 
la red en estudio, y como se sabe el presente TFM tiene como objetivo solo 
minimizar la función coste del funcionamiento la red, sin hacer ningún cambio a la 
estructura de la red en estudio. 
 
Por otro lado, los resultados de la simulación son solo en la zona intermedia de la red 
(compresores), luego en su conjunto se analiza datos y resultados, con el fin de 
identificar y verificar las ecuaciones del balance de masa, (ver ANEXO A). 
 
 Constantes de compresión (KC), de la simulación solo se obtiene resultados en la 
zona intermedia de la red (compresores) entre ellas flujos, composiciones y 
presiones. 
Estas presiones vienen a ser, las presiones de entrada a los sistemas de 
compresores, por otro lado se tiene las presiones de salida de los compresores, las 
cuales son datos (se obtiene del trabajo de Jiao et al (2011) [2]) en la simulación; por 
lo tanto, al tener estas dos presiones se determina las constantes de compresión 
(KC), los resultados se puede observar en Tabla 4.3. 
Se debe mencionar que las presiones de entrada de los compresores, obtenidas 
en la simulación del caso base, son solo referenciales y/o se usan como 
restricciones, al momento de optimizar la red en estudio, en si estas presiones de 
entrada de los compresores son grados de libertad en la red, y estarán 
restringidas entre los valores de las presiones de entrada que se obtuvieron en 
la simulación del caso base, cuando se haga la optimización del modelo de la red. 
Una vez obtenido las ecuaciones de balance de masa, las constantes de compresión, las 
ecuaciones de costos económicos del funcionamiento de la red y las consideraciones de 
las variables de operación de la red.  
 
Lo siguiente que se efectuó, es hacer los cálculos manuales, para encontrar la función 
costo objetivo de la red y luego introducirlo al ASPENTECH- HYSYS. 
 
Los resultados de la función costo objetivo, se obtuvo con el Optimizer del software 
ASPENTECH- HYSYS. 
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Una vez obtenido los resultados de la simulación, se relacionan datos, resultados y 
costos en una función coste objetivo, el nombre de este estudio es: TFM CASO BASE. 
 
Por otro lado, se tomaron los datos y resultados del caso base del proyecto de fin de 
carrera (PFC), y estos se evaluaron en el modelo matemático  del presente trabajo 
de fin de master (TFM), a través de una simulación, asimismo con esto se quiere 
verificar que el PFC CASO BASE, cumpla las consideraciones de las: variables de 
operación y de los componentes de la red (tuberías, nodos, compresores, etc.); así como 
también cumpla las ecuaciones de balance de materia de la red en estudio. La 
comprobación se puede observar en la Tabla 6-3. Comparación del cumplimiento de 
las ecuaciones del balance de masa del TFM. 
5.5.1. Resultado de la simulación 
5.5.1.1. Resumen del funcionamiento 
La distribución de flujos (kg-H2/h) por cada tubería de la red, obtenida tras ejecutar la 
simulación, para el PFC CASO BASE y el TFM CASO BASE, se muestra a continuación 
en la Figura 5.1.y 5.2. 
 
Tabla. 5.2. Resumen de la distribución de flujos en la red base 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se observa de la tabla que los resultados son diferentes, cuando en si deberían ser 
iguales, bueno, esto es debido a que tanto el PFC como el TFM, trabajan con 
diferentes constantes de compresión (KC), ver tabla 4.3, sin embargo ambos usan el 
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
FH2  producido (kg-H2/h) 18177,5 17928,5
CCR 4131 2895,9
SCR 5049 5857,5
FER 4900 5288,1
ETH 4098 3887,0
FH2 - in compresión (kg-H2/h) 13677,8 12521,7
FH2 - in  purificación (kg-H2/h) 10272,2 10399,3
FH2  a fuel gas (kg- H2/h) 1012,0 982,1
Casos
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mismo modelo matemático de la red en estudio, el propósito del TFM de trabajar con 
diferente constante de compresión (KC), es debido a que la optimización del 
modelo del funcionamiento de la red se basa en este cambio de constantes de 
compresión (KC), esto se explicara con más detalle en el ítem 6.4.1 comparación de 
resultados. 
Asimismo se observa que la configuración de la red otorga una alta carga de trabajo a las 
unidades de purificación y compresión, tanto en el PFC como en el TFM del total de flujo 
producido, un 56,5% (PFC) y 58,0%(TFM) pasa por el proceso de purificación, mientras 
que un 75,2% (PFC) y 69,8% (TFM) necesita ser comprimido; y para el sistema de fuel 
gas un 5.6%  (PFC) y 5,4% (TFM). 
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Figura. 5.1. Distribución de flujos  PFC- caso base  
 
 
247,00
289,00
fuel 3841,00 227,00
CCR 1 PSA HC1
4131,00 3842,00 2950,27506
3937,00 247,00
213,00 HC2
fuel
3 PSA 611,00 36,00
630,00 417,00 HT1
0,00864373
762,00 43,00
FER HT2 630,00
4900,00
951,299186 1158,00 58,00
HT3
1902,00 139,00
367,00 HT4
190,00 fuel
2 PSA 2135,00 127,00
4872,00 HT5
5049,00 366,49 17,42
PX1 252,00
1147,82 529,74
PX2
247,00
47,00 123,00 46,00
HT6
fuel
247,00 52,00 11,00
MEM HT7 96,00
62,0000 262,00
87,00 23,00 fuel
309 HT8
251,00 16,00
S-zort
1963,00 117,00
ETH PGH
4098,00
252,00
SCR
3510
417
464
C1
C2
298
C3
C4
C5
C6
C7
Fuente: Elaboración propia 
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Figura. 5.2. Distribución de flujos  TFM- caso base  
300,55
159,27
fuel 3603,66 371,97
CCR 1 PSA HC1
2895,90 2735,93 3163,30398
3725,84 300,55
239,78 HC2
fuel
3 PSA 934,82 34,54
803,77 562,53 HT1
1118,51263
1118,52 41,45
FER HT2 803,39
5288,14
0,00705 1635,94 55,31
HT3
1841,87 179,37
448,43 HT4
0,13 fuel
2 PSA 2025,16 120,75
5955,24 HT5
5857,50 360,37 17,38
PX1 546,92
1089,23 529,55
PX2
300,55
45,0 127,66 43,47
HT6
fuel
300,55 46,20 10,87
MEM HT7 90,79
0,00 255,33
81,47 21,45 fuel
HT8
235,92 15,01
S-zort
1862,92 0,00
ETH PCH
3887,0
546,92
SCR
3163.30
562.53
0.0007
1118.51
C7
C6
C5
C4
C1
C2
C3
   Fuente: Elaboración propia 
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5.5.1.2. Resumen de costes 
Los costes calculados según los parámetros descritos en 5.4 para la configuración inicial se 
muestran en la Tabla 5.6.  
Tabla. 5.3. Resumen costes de la red base 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar, 93,8 % y  91,7 % del coste total recae en la producción de 
hidrógeno,  tanto para el caso de proyecto de fin de carrera (PFC)  como para  el  trabajo de 
fin de master (TFM), esto es debido a su alto consumo y al elevado coste de producción de 
la materia prima en ambos casos. 
Se debe tener en cuenta que el costo de penalización solo influye en el  costo total del PFC, 
y que su valor no es significante, por otro lado el costo de penalización en el TFM no se 
toma en cuenta debido a que, en todo momento sé verifico que las  variables de operación 
estén dentro de los principios fisicoquímicos del proceso, por lo tanto no hay penalización. 
Y por último, se puede observar que el coste de compresión en el TFM es mayor que el 
PFC, sin embargo en la Tabla 5.2., se puede apreciar que la cantidad de hidrógeno (kg-H2/h) 
que fluye en los compresores del TFM es menor que el  PFC, esta controversia es debido a 
que el cálculo del costo de compresión se hace en función del caudal total (m3/h)  que pasa 
por los compresores que incluye hidrógeno y sus impurezas; por lo tanto el caudal total que 
pasa en mayores cantidades es en el TFM , por eso tiene mayor coste de compresión, 
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
Coste total (€/h) 28174,3 28375,0
Coste de funcionamiento (€/h) 28169,4 28375,0
Coste de Producción 26420,0 25980,7
Coste de Compresión 1745,5 2191,7
Coste de Purificación 1139,8 1173,0
Beneficio Gas Natural -1135,9 -970,5
Coste de inversión (€/h) 0 0
Coste de penalización (€/h) 4,9 0
Casos
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asimismo las constantes de compresión del TFM es mayor al del PFC, (ver Tabla 4.3.), 
es decir que las presiones de entrada de los compresores del TFM es menor al del 
PFC (las presiones de salida de los compresores es dato, y por tanto fijo en el TFM como en 
el PFC), que es lo mismo decir que hay más flujo total (hidrógeno e impurezas) a 
través de los compresores del TFM que del PFC. 
No siempre es interesante que los beneficios obtenidos por ahorro de gas natural 
sean elevados, ya que un valor elevado implica que hay muchas corrientes de hidrógeno 
(algunas purgas de consumidores u otras pérdidas de los procesos de purificación) 
destinadas a la red de fuel gas, cuando en determinados casos es más conveniente que 
estas corrientes sean reaprovechadas en la misma red, pudiendo reducir el nivel de 
producción. En todo caso, la conveniencia de una u otra opción se decidirá en el proceso 
de optimización. 
6. Optimización de la red 
Lo que se pretende en este apartado, es minimizar el coste total asociado al funcionamiento  
de la red en estudio, sin hacer cambios estructurales ni la incorporación de nuevos 
elementos o conexiones. 
 
Desde el punto de vista de la optimización, el problema a resolver es complejo, debido al 
alto número de variables presentes en el sistema y a la definición de la función de coste, que 
contiene partes no lineales.  
 
La optimización se lleva a cabo utilizando dos herramientas informáticas GAMS y MATLAB. 
Con esto se pretende, por un lado, dar validez a procedimientos utilizados en los 
antecedentes del TFM, y asimismo al estado actual del problema tratado en este TFM, por 
otro, comparar las soluciones obtenidas en cada uno de ellos y las ventajas e 
inconvenientes que presenta cada una de ellas. Una vez definido el problema en 6.1, en 
primer lugar se utiliza la herramienta informática de programación matemática (GAMS), 
explicada en el apartado 6.2, y en segundo lugar, la herramienta informática MATLAB, 
explicada en el apartado 6.3.; y por último en el apartado 6.4 se comparan las soluciones 
finales y la valoración cualitativa sobre la adecuación de las dos herramientas con sus 
respectivas metodologías de optimización. 
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6.1. Parámetros de optimización 
 
La optimización queda definida por una función objetivo a optimizar, un conjunto de 
variables de decisión y un conjunto de restricciones. La función objetivo a minimizar es el 
coste económico total asociado a la red de distribución. 
 
El conjunto de variables de decisión – o grados de libertad del sistema - son aquellas que 
determinan el punto de funcionamiento de la red; como: el caudal producido de hidrógeno 
por los productores, las presiones de entrada en los compresores, etc. Todos estos grados 
de libertad, se detallan en el Anexo B. 
 
Por otro lado, el conjunto de restricciones, limitan el rango de las variables de decisión, y a 
su vez relacionarlos con la función objetivo, que como bien se sabe es minimizarla. 
 
6.2. Optimización usando la herramienta informática GAMS 
La optimización por programación matemática se ha basado en la herramienta informática 
de modelización de alto nivel GAMS®, diseñado para el modelado y solución de problemas 
de optimización lineales (LP), no lineales (NLP) y de variables enteras (MIP y MINLP),por 
otro lado la herramienta informática GAMS utiliza su propio lenguaje de programación. 
 
Los modelos se suministran por el usuario en forma de ecuaciones algebraicas utilizando un 
alto nivel de programación. El modelo compilado y la solución encontrada por el 
solucionador se informan al usuario. 
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Figura. 6.1. Representación del funcionamiento del GAMS 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
6.2.1. Modelización 
 
La modelización, involucra las ecuaciones del balance de masa de la red en estudio, las 
ecuaciones de costos asociados al funcionamiento de la red y por ultimo a las restricciones 
de las variables que definen la red. 
 
Una vez definida todas las ecuaciones y restricciones, se busca que con todo esto se 
simplifique en una función coste objetivo. 
 
Por otro lado, la función coste objetivo utilizada tiene complejidad, debido a que la expresión 
del coste de compresión contiene factores con potencias (variables no lineales), que pueden 
implicar fuertes gradientes en el entorno inmediato del punto inicial y complicar la resolución 
inicial, cuando se haga la optimización. Además se debe mencionar que las ecuaciones del 
balance de masa de la red tienen no linealidades, debido a que hay productos de variables 
en casi todas las ecuaciones del sistema. 
 
De lo comentado, se concluye que el modelo del presente TFM es no lineal, y ante esto la 
herramienta informática GAMS, resuelve con un algoritmo de optimización no lineal (NLP). 
 
El algoritmo de optimización no lineal (NLP) que se usa en este estudio es CONOPT, porque 
este tiene un pre-procesador en el cual las variables y ecuaciones recursivas son resueltas y 
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quitadas del modelo, en ese sentido el modelo del presente TFM, contiene muchas 
ecuaciones y pueden ser resueltas una por una, ya que CONOPT tomara ventaja de su pre-
procesador, Asimismo CONOPT es una herramienta de ayuda que toma los errores fuera 
del programa de la computadora durante el desarrollo del modelo. 
 
La modelización se explica con más detalle en el Anexo B. 
 
6.2.2. Resultados de la optimización 
 
La distribución de flujos (kg-H2/h) se puede observar a continuación en la Figura. 6.2., y la 
valoración de los costes y el funcionamiento se encuentra en la Tabla 6.1., donde se 
comparan los resultados obtenidos con la herramienta informática MATLAB, y con los 
resultados del PFC-CASO BASE y TFM CASO BASE. 
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                                                                               Figura. 6.2. Distribución de flujos tras optimización por programación matemática 
 
300,55
157,95
fuel 3603,66 371,97
CCR 1 PSA HC1
2863,40 2704,25 3163,46402
3725,84 300,55
239,80 HC2
fuel
3 PSA 933,71 34,54
802,44 562,37 HT1
0,00842
935,42 41,45
FER HT2 803,39
7566,56
935,41092 1634,00 55,31
HT3
1841,87 179,37
264,92 HT4
546,78 fuel
2 PSA 2025,16 120,75
3519,55 HT5
3238,87 360,37 17,38
PX1 546,92
1089,23 529,55
PX2
300,55
45,00 127,66 43,64
HT6
fuel
300,55 46,20 11,16
MEM HT7 91,5
0,0028 255,33
81,47 21,57 fuel
300,77528 HT8
235,92 15,15
S-zort
1862,92 0,00
ETH PCH
3886,97
546,92
SCR
3163,46
562,37
935,41
0,00842
C7
C6
C5
C4
C1
C2
C3
     Fuente: Elaboración propia 
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6.3. Optimización usando la herramienta informática MATLAB 
 
La optimización por la herramienta informática MATLAB, se ha basado concretamente en la 
Optimization Toolbox. 
 
El Optimization Toolbox proporciona solvers (Algoritmos Genéticos, FMINCON, FMINMAX, entre 
otros) y métodos (Symplex algorithm, Interior-Point algorithm, SQP,etc.), dependiendo del 
problema de optimización (LP,NLP,MILP, programación cuadrática, optimización no lineal, y no lineal 
de mínimos cuadrados), para encontrar las variables adecuadas que minimicen o maximicen 
funciones objetivos, mientras se satisface restricciones a la que está sujeta la función objetivo. 
 
Concretamente, para optimizar la red base, se ha elegido el Algoritmo Genético y FMINCON, 
puesto que ambos solvers, permiten introducir restricciones, así como también puntos 
iniciales, que dependiendo de las funciones permite más rápido la convergencia. 
 
En el Anexo C, se detalla el funcionamiento del Algoritmo Genético y del FMINCON, así 
como las opciones que permite la Global Optimisation Toolbox de Matlab® y las 
consideraciones sobre los parámetros utilizados. 
 
6.3.1. Modelización 
6.3.1.1.  Estructura  
 
Ambos solvers (Algoritmo Genético y FMINCON) tienen dos funciones en común, que  están 
realizadas con el lenguaje de programación del software MATLAB, la primera función define la 
función coste objetivo de la red, con sus respectivas variables; y la segunda función contiene 
todas las ecuaciones de balance de masa la que está sujeta la función objetivo. 
 
Asimismo, al usar el Optimization Toolbox, es necesario definir los límites inferiores y 
superiores de las variables de la función coste objetivo, porque aquí se aplica las 
restricciones; además si se requiere que la convergencia sea rápida, se puede introducir un 
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punto inicial; esto va a depender del análisis que se realice a la red, para más detalles, ver el 
Anexo C. 
6.3.2. Resultados de la optimización  
La distribución de flujos (kg-H2/h) obtenida tras optimizar con el Algoritmo Genético y 
FMINCON es parecida a la obtenida por GAMS, ver Figura. 6.3. Y Figura. 6.4., y la valoración 
de los costes y los funcionamientos se encuentra en la Tabla 6.1., donde se comparan los 
resultados obtenidos con la herramienta informática GAMS, y con los resultados del          
PFC-CASO BASE y TFM-CASO BASE. 
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Figura. 6.3. Distribución de flujos tras optimización por Algoritmo Genético  
 
 
 
300,55
157,97
fuel 3603,75 371,97
CCR 1 PSA HC1
2863,52 2705,55 3163,93192
3726,70 300,55
240,88 HC2
fuel
3 PSA 934,02 34,54
803,35 562,77 HT1
0,00992196
935,55 41,45
FER HT2 803,39
7570,84
935,543025 1634,54 55,31
HT3
1842,06 179,37
265,60 HT4
549,45 fuel
2 PSA 2112,28 120,75
3525,98 HT5
3242,14 360,78 17,38
PX1 546,92
1090,92 529,55
PX2
300,55
45,11 127,69 43,64
HT6
fuel
300,55 46,50 11,16
MEM HT7 91,52
0,032 283,71
81,49 21,57 fuel
300,793135 HT8
236,81 15,15
S-zort
1881,68 0,00
ETH PCH
3887,69
546,92
SCR
2977.89
774,5
935.63
0,1019
C7
C6
C5
C4
C1
C2
C3
 Fuente: Elaboración propia 
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Figura. 6.4. Distribución de flujos tras optimización por FMIMCON  
 
300,55
157,65
fuel 3603,52 371,97
CCR 1 PSA HC1
2866,36 2708,71 3163,34795
3725,72 300,55
241,02 HC2
fuel
3 PSA 933,70 34,54
803,39 562,37 HT1
0,00837116
935,41 41,45
FER HT2 803,39
7567,37
935,40141 1633,96 55,31
HT3
1841,80 179,37
265,16 HT4
547,058 fuel
2 PSA 2025,16 120,75
3522,87 HT5
3240,98 360,36 17,38
PX1 546,92
1091,06 529,55
PX2
300,55
45,12 127,91 43,64
HT6
fuel
300,55 46,23 11,16
MEM HT7 91,52
0,2773 255,33
81,57 21,57 fuel
300,555978 HT8
235,92 15,15
S-zort
1862,92 0,00
ETH PCH
3886,97
546,92
SCR
2977,85
774,50
935,64
0,091
C7
C6
C5
C4
C1
C2
C3
     Fuente: Elaboración propia 
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6.4. Comparación de las metodologías 
6.4.1. Comparación de resultados  
Se debe mencionar que el modelo matemático de la red, es igual en todos los casos de 
estudio, sin embargo el presente TFM plantea diferentes restricciones al del PFC, cuando se 
optimiza el modelo de la red. Estas restricciones del TFM, se obtuvieron, cuando se  analizó 
y evaluó (prueba ensayo error) el comportamiento de la red, con las herramientas 
informáticas ASPENTECH - HYSYS, GAMS y MATLAB. 
 
Tabla. 6.1. Comparación de la distribución de red según método de optimización 
 
 
 
Nota: TFM-OPTIMIZACIÓN es el promedio del TFM -GAMS, TFM -AG y TFM -FMINCON. 
         PFC-OPTIMIZACIÓN es el promedio del PFC-GAMS y PFC -AG. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla. 6.2. Comparación del coste económico según método de optimización 
 
 
 
Nota: TFM-OPTIMIZACIÓN es el promedio del TFM -GAMS, TFM -AG y TFM -FMINCON. 
         PFC-OPTIMIZACIÓN es el promedio del PFC-GAMS y PFC -AG. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
PFC-GAMS TFM -GAMS PFC -AG TFM -AG TFM-FMINCON
TFM - 
OPTIMIZACIÓN
PFC- 
OPTIMIZACIÓN
FH2  producido (kg-H2/h) 18177,5 17928,5 18090,1 17555,8 18097,1 17564,2 17561,7 17560,6 18093,6
CCR 4131 2895,9 4130,1 2863,4 4221,7 2863,5 2866,4 2864,4 4175,9
SCR 5049 5857,5 4062,1 3238,9 3977,6 3242,1 3241,0 3240,7 4019,8
FER 4900 5288,1 5800,0 7566,6 5799,8 7570,8 7567,4 7568,3 5799,9
ETH 4098 3887,0 4098,0 3887,0 4098,0 3887,7 3887,0 3887,2 4098,0
FH2 - in compresión (kg-H2/h) 13677,8 12521,7 13635,1 13457,1 14098,5 13548,1 13458,5 13487,9 13866,8
FH2 - in  purificación (kg-H2/h) 10272,2 10399,3 9285,9 7756,1 9293,0 7759,3 7968,8 7828,0 9289,5
FH2  a fuel gas (kg- H2/h) 1012,0 982,1 1.060,04 797,3 1067,5 799,2 798,6 798,3 1063,8
Casos
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
PFC-GAMS TFM -GAMS PFC -AG TFM-AG TFM-FMINCON
TFM - 
OPTIMIZACIÓN
PFC- 
OPTIMIZACIÓN
Coste total (€/h) 28174,3 28375,0 27677,0 27349,3 27712,8 27360,0 27357,8 27355,7 27694,9
Coste de funcionamiento (€/h) 28169,4 28375,0 27677,0 27349,3 27712,8 27360,0 27357,8 27355,7 27694,9
Coste de Producción 26420,0 25980,7 26008,8 24693,4 26020,1 24705,4 24702,7 24700,5 26014,4
Coste de Compresión 1745,5 2191,7 1660,2 2293,8 1691,5 2294,5 2293,9 2294,1 1675,9
Coste de Purificación 1139,8 1173,0 1057,4 1150,1 1058,0 1150,0 1150,6 1150,2 1057,7
Beneficio Gas Natural -1135,9 -970,5 -1049,4 -788,1 -1056,8 -789,9 -789,3 -789,1 -1053,1
Coste de inversión (€/h) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coste de penalización (€/h) 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Casos
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Tabla. 6.3. Comparación del cumplimiento de las ecuaciones del balance de masa del TFM 
 
 
  
Notación: E-0a =E       o E+0x = E     , ejemplo: 2,77E-04=2,77 x     y/o -2,84E-12=-2,84 x   12; 
TFM-GAMS- Ec. 2: x (5) + (43) – x (23) = -1, 78 x     y TFM- FMINCON - Ec. 2: x (5) + (43) – x (23) = -1, 00 x   11 
 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo, a las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3, se hará primero la explicación del porque los 
resultados de las optimizaciones en el TFM difieren, cuando en sí, hay una única solución 
obtenida  por el TFM, que optimiza el modelo de la red; y segundo se hará una comparación 
entre los resultados de las optimizaciones del PFC y del TFM, de la siguiente manera: 
 
 Si bien por un lado, este análisis no influye en obtener una nueva solución que minimice 
la función costo objetivo o el costo total, por otro lado si influye, ya que explicara el 
porqué de la diferencia de los resultados en las optimizaciones del TFM, sobre todo en el 
costo total, (TFM-GAMS: 27349,3 €/h VS TFM- AG: 27360,0 €/h, ver Tabla. 6.2.). 
 
En ese sentido, la solución o el conjunto de variables obtenidos en las optimizaciones del 
TFM es único; ya sea en GAMS y MATLAB, sin embargo esta solución variara 
ínfimamente por los errores de precisión, tolerancias, solvers, métodos y números de 
N° TFM -GAMS TFM -AG TFM-FMINCON
1 x(47)*x(78)-x(49)*x(44)-x(7)*x(3) -9,39E-01 5,58E-03 3,36E-07
2 x(5)+x(43)-x(23) -1,78E-04 1,16E-01 -9,09E-12
3 x(9)*x(5)+x(50)*x(42)-630 -1,09E-04 2,57E-01 -9,07E-04
4 0.591*x(41)-x(48)*x(40)-x(8)*x(4) 3,33E-01 2,66E-04 -1,84E-03
5 x(31)*x(28)-252 -1,39E-01 2,76E-02 0,00
6 x(30)+x(2)-x(78) -6,54E-01 5,02E-03 -1,00E-11
7 x(33)*x(30)+x(45)*x(2)-x(47)*x(78) 9,77E-01 3,47E-04 -1,07E-07
8 x(29)+1097.71039-x(26) 3,90E-04 6,77E-02 1,10E-09
9 x(32)*x(29)+247-x(21)*x(26) -2,19E-01 -2,08E-01 3,90E-04
10 x(21)*x(26)-x(53)*123-x(54)*40-x(55)*100-x(10)*x(6) 4,60E-01 -6,68E-03 -1,95E-04
11 x(11)*x(23)-630 -9,50E-01 -3,79E-02 4,26E-10
12 x(38)+x(42)-5284.874955 4,50E-05 2,32E-01 0,00
13 x(39)*x(38)+x(50)*x(42)-x(51)*5284.874955 9,86E-02 1,23E-03 -3,10E-08
14 x(34)+x(35)-1326.833884 1,16E-04 2,12E-03 -5,91E-12
15 x(36)*x(34)+x(37)*x(35)-x(52)*1326.833884 -3,22E-01 3,93E-05 5,49E-10
16 x(40)+x(44)+x(42)+x(1)-x(25)-18231.18704 7,79E-01 5,99E-01 9,32E-08
17 x(48)*x(40)+x(49)*x(44)+x(50)*x(42)+x(46)*x(1)-x(18)*1108.922477-x(52)*1326.833884-x(19)*1940.614335-x(13)*2612.579223-x(17)*511.1568046-x(15)*x(25)-x(16)*334.6373214-x(12)*5111.56804-x(51)*5284.8749555,16E-0 4,91E-05 1,88E-03
18 x(44)+x(3)-x(78) -6,54E-01 -3,20E-02 3,09E-11
Ecuaciones de balance de masa
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iteraciones, por lo tanto al reemplazar la solución en el modelo matemático de la red, ya 
sea en GAMS o MATLAB variaran los resultados de las optimizaciones del TFM, una 
manera de verificar lo dicho, es evaluar las ecuaciones de balance de masa con las 
solución obtenida en cada optimización del TFM, es decir todas las ecuaciones de la 
tabla 6.3; mientras más tiendan a cero, mas cumplirán las ecuaciones del balance de 
masa, ya que todas estas ecuaciones matricialmente están expresadas de la siguiente 
forma : AX=0. 
 
Por lo tanto, al observar en la Tabla 6.3 se ve que los resultados del cumplimiento de las 
ecuaciones del balance de masa son casi iguales, para el TFM-Algoritmo Genético y el 
TFM-FMINCON, sin embargo estos son diferentes al TFM-GAMS, esto se debe 
principalmente, porque las ecuaciones del balance de masa se cumplen mucho mejor en 
el Algoritmo Genético y en el FMINCON, ver las ecuaciones (6), (11) y (15) en la Tabla. 
6.3.  
 
 Si comparamos los resultados de las optimizaciones propuestas del PFC y del TFM, se 
observa, que ambas soluciones consiguen reducir el coste total respecto al PFC- CASO 
BASE. En ese sentido, la optimización propuesta por PFC reduce en promedio: 474,5 
€/h; mientras que la optimización propuesta por el TFM reduce en promedio: 813,7 €/h. 
Por lo tanto, los resultados de la optimización propuesta por el TFM consigue reducir el 
costo total aún más que la optimización propuesta por el PFC. Esto es debido a la 
siguientes razones: 
 
a) Al observar los resultados de los costos totales tanto del PFC- CASO BASE y      
TFM - CASO BASE, se ve que el costo de producción en ambos casos es 13 veces 
mayor en promedio al costo de compresión y 23 veces mayor en promedio al costo 
de purificación. En ese sentido, el presente TFM al optimizar el modelo se centra en 
reducir el costo de producción, porque este costo es el que más influye en minimizar 
el costo total o la función costo objetivo del funcionamiento de la red. 
 
b) Para reducir el costo de producción implica analizar la Ec. 5.4.1.1 de la memoria. 
            
     
 = ∗                                                                                   (Ec. 5.4.1.1)    
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Al ver la Ec. 5.4.1.1 se observa, que el costo producción depende del costo unitario 
(   2) y de la producción de hidrogeno (   2     , respectivo a cada productor. El 
costo unitario es fijo, por lo tanto, para reducir el costo de producción dependerá de 
la producción de hidrógeno de cada productor. 
 
Por otro lado, como parte de reducir la producción de hidrógeno total, se tiene que 
observar la siguiente tabla 5.1 de la memoria. 
 
Tabla. 5.1. Coste unitario del kg de hidrógeno para cada productor 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla 5.1 se observa, que los productores CCR y SCR tienen los mayores 
costos unitarios de producción. En ese sentido, como parte de reducir el costo de 
producción se tiene que reducir principalmente los flujos de producción de hidrógeno 
de CCR y SCR; y canalizar esa reducción como aumento de producción de 
hidrogeno en el productor FER, puesto que este tiene menor costo unitario, que CCR 
y SCR. Por el lado de ETH, la producción de hidrogeno no tiene, que ser tan 
reducida, como en los productores CCR y SCR, debido a que su costo unitario no es 
mayor, respecto al costo unitario de FER. 
 
De lo mencionado se resume en la siguiente tabla 6.4, donde se comparan flujos 
máximos de producción de hidrogeno y las restricciones a los que están sujetas las 
producciones de hidrogeno de cada productor de acuerdo a lo que plantea el TFM al 
Productor C i H2 (€ /kg H2)
CCR 1,62
SCR 1,62
FER 1,32
ETH 1,24
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optimizar el modelo de la red, asimismo se comparan con los resultados del         
TFM-OPTIMIZACIÓN, PFC-CASO BASE y PFC-OPTIMIZACIÓN. 
 
Tabla 6.4.  Comparación entre los flujos de producción de los productores en cada 
caso de estudio 
 
 
Nota: El costo unitario y la composición de los productores es fijo en el modelo, que plantea el TFM al 
optimizar la red. Asimismo TFM-OPTIMIZACIÓN (promedio: TFM-GAMS, TFM-AG y TFM-FMINCON) y 
PFC-OPTIMIZACIÓN (promedio: PFC-GAMS y PFC-AG) 
Fuente: Elaboración propia 
 Al observar la tabla 6.4 se ve, como influye las restricciones en los flujos de 
hidrógeno de los productores en el TFM-OPTIMIZACIÓN, particularmente en FER. 
 
En ese sentido, al comparar TFM-OPTIMIZACIÓN vs PFC-CASO BASE se observa, 
que se reducen las producciones hidrógeno en los productores. CCR en 1266,6       
kg-H2/h, SCR en 1807,8 kg-H2/h y ETH en 210,8 kg-H2/h. Esta reducción en los 
productores CCR, SCR y ETH es canalizado en aumentar FER en 2668,3 kg-H2/h. 
Asimismo se observa una reducción de producción de hidrógeno total en la red de 
616,9 kg-H2/h 
 
Lo mismo sucede, al comparar TFM-OPTIMIZACIÓN vs PFC-OPTIMIZACIÓN se 
observa, que se reducen las producciones hidrógeno en los productores. CCR en 
1311,5 kg-H2/h, SCR en 779,2 kg-H2/h y ETH en 210,8 kg-H2/h. Esta reducción en los 
productores CCR, SCR y ETH es canalizado en aumentar FER en 1768,4 kg-H2/h. 
Productor
Flujos max         
(kg-H 2 /h)
Restricciones Flujos        
TFM -OPTMIZACIÓN           
(kg-H 2 /h)
TFM - OPTIMIZACIÓN   
(kg-H 2 /h)
PFC-CASO BASE   
(kg-H 2 /h)
PFC - OPTIMIZACIÓN   
(kg-H 2 /h)
Diferencia               
PFC - CASO BASE         
TFM -OPTIMIZACIÓN 
(kg-H 2 /h)
Diferencia                      
PFC - OPTIMIZACIÓN    
TFM- OPTIMIZACIÓN  
(kg-H 2 /h)
CCR 4225,7 F CCR   < 4225,7 2864,4 4131,0 4175,9 1266,6 1311,5
SCR 5567,5 F SCR   < 5567,5 3240,7 5048,5 4019,8 1807,8 779,2
FER 7770,2  F FER   < 7770,2 7568,3 4900,0 5799,9 -2668,3 -1768,4
ETH 4101,9 F ETH   < 4101,9 3887,2 4098,0 4098,0 210,8 210,8
total 17560,6 18177,5 18093,6 616,9 533,1
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Asimismo se observa una reducción de producción de hidrógeno total en la red de 
533,1 kg-H2/h. 
En sí, estos 533,1 kg-H2/h influye particularmente en la reducción del costo total o 
función costo objetivo del funcionamiento de la red de 27694,9  €/h                      
(PFC-OPTIMIZACIÓN) a 27355,7 €/h (TFM-OPTIMIZACIÓN) 
 
c) Este punto explicara, primero, como se ve afectado los purificadores al reducir la 
producción de hidrogeno total en la red, como parte de la optimización del TFM; y 
segundo cuales son las restricciones y/o especificaciones de diseño de los 
purificadores, que permitan verificar la optimización propuesta por el TFM. 
 
1ero 
Al hacer estos cambios en los productores hay un efecto en el sistema de 
purificadores, particularmente en los flujos de hidrógeno, que salen de los 
purificadores y van al sistema de fuel gas. Para más detalles se pude 
observar en la tabla 6.5 cómo cambian, respecto al PFC- CASO BASE y al TFM-
CASO BASE, los flujos de hidrógeno que salen de los purificadores y van al 
sistema de fuel gas, después de optimizar el modelo de la red con las 
restricciones propuestas por el TFM. 
 
Tabla 6.5. Flujos de hidrógeno de los purificadores al sistema de fuel gas 
 
 
Nota: TFM-OPTIMIZACIÓN es el promedio del TFM -GAMS, TFM -AG y TFM -FMINCON. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al ver la tabla 6.5, hay una reducción del flujo de hidrógeno total que va al  
sistema de fuel gas, cuando se compara el PFC- CASO BASE (1012,0 kg-H2/h) 
con el TFM-OPTIMIZACIÓN (798,3 kg-H2/h); también, cuando se compara el 
TFM-CASO BASE (982,1 kg-H2/h) con el TFM-OPTIMIZACIÓN (798,3 kg-H2/h). 
Sistema Fuel Gas
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
TFM -GAMS TFM -AG
TFM-
FMINCON
TFM - 
OPTIMIZACIÓN
Diferencia               
PFC - CASO BASE         
TFM OPTIMIZACIÓN
Diferencia                
TFM - CASO BASE               
TFM OPTIMIZACIÓN      
FUEL_PSA_1   (kg-H2/h) 289,0 159,3 157,9 158,0 157,6 157,9 131,1 1,4
FUEL_PSA_2  (kg-H2/h) 367,0 448,4 264,9 265,6 265,2 265,2 101,8 183,2
FUEL_PSA_3  (kg-H2/h) 213,0 239,8 239,8 240,9 241,0 240,6 -27,6 -0,8
FUEL_MEM  (kg-H2/h) 47,0 45,0 45,0 45,1 45,1 45,1 1,9 -0,1
FUEL de HT 6,7 y 8 - S_Zort  (kg-H2/h) 96,0 89,6 89,6 89,6 89,6 89,6 6,4 0,0
Total (kg-H2/h) 1012,0 982,1 797,3 799,2 798,6 798,3 213,7 183,8
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2do    
Las siguientes tablas, permiten identificar las restricciones, que propone  el TFM 
al optimizar la red, asimismo verificar que los resultados estén en especificación 
de acuerdo al diseño del purificador. 
 
Tabla 6.6. Restricciones, especificaciones y resultados del flujo ingresante a los 
purificadores 
 
 
Nota: XCRR =0,591 y XREF-SUP  = 0,203 son fijos en el modelo, que plantea el TFM al optimizar la 
red, asimismo estas composiciones en masa cumplen la especificación de diseño. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Se observa de la Tabla 6.6., que los valores mínimos de las restricciones 
coinciden con las composiciones mínimas de entrada. Esto es debido a que al 
optimizar la red con lo planteado por el TFM, quiere que las composiciones de 
entrada, obtenidas producto de la optimización cumplan con las especificaciones 
de diseño de los purificadores. 
 
Tabla 6.7. Restricciones, Especificaciones y Resultados del flujo saliente de los 
purificadores. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
PSA 1 (i=CCR) PSA2 (i=2PSAIN_IMP) PSA  3 (i=REF SUP) MEM (i=MEM_IN_1)
Restricción
XH 2  in- (i)                            
(composición másica)
- 0,274 < XH 2 in - 2PSAIN_IMP < 1 - 0,0932 < XH 2 in - MEM_IN_1 <1
Especificación 
condición de 
Diseño Purificador
XH 2  in- mínimima                      
(composición másica)
0,274 0,274 0,1331 0,0932
XH 2 in (i) 0,591 0,509 0,203 0,274
F (i)  (kg-H2/h) 2863,40 3789,51 802,44 300,78
XH 2 in (i) 0,591 0,509 0,203 0,274
F (i)  (kg-H2/h) 2863,52 3791,59 803,35 300,79
XH 2 in (i) 0,591 0,509 0,203 0,274
F (i)  (kg-H2/h) 2866,36 3788,04 803,39 300,83
Flujo ingresante al purificador                 
TFM -FMINCON
TFM -AG
TFM -GAMS
FUEL_PSA_1 (i=1) FUEL_PSA_2 (i=2) FUEL_PSA_3 (i=3) FUEL_MEM
Restricciones X FUEL_PSA_i 0 < X FUEL_PSA_1 < 1 0 < X FUEL_PSA_2 < 1 0 < X FUEL_PSA_3 < 1 0 < X FUEL_MEM < 1
X FUEL_PSA_i 0,104 0,340 0,0760 0,066
F FUEL_PSA_i (kg-H2/h) 157,9 264,9 239,8 45,0
X FUEL_PSA_i 0,104 0,341 0,076 0,066
F FUEL_PSA_i (kg-H2/h) 158,0 265,6 240,9 45,1
X FUEL_MEM 0,104 0,340 0,076 0,066
F FUEL_ MEM (kg-H2/h) 157,6 265,2 241,0 45,1
Flujo saliente del purificador                     
a FUEL GAS
TFM -GAMS
TFM -AG
TFM -FMINCON
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Asimismo de la Tabla 6.7, las composiciones del flujo salida de hidrogeno, que 
salen de los purificadores y van al sistema de fuel gas están restringidas, de 
acuerdo a la definición de la composición (0 < Xi < 1). 
 
Por otro lado, en la Tabla 6.8 se verifica el cumplimiento de % perdidas en el 
purificador, de acuerdo a las especificaciones de diseño de los purificadores.  
 
Tabla 6.8. % Perdidas de los purificadores 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
d) En el sistema de compresores, también hay un efecto al reducir la producción de 
hidrogeno total, como parte de la optimización del TFM, particularmente en el 
compresor C3. Estos cambios se puede observar en la Tabla 6.9. 
 
Tabla 6.9. Flujos de hidrógeno en el sistema de compresores 
 
 
Notación: TFM-OPTIMIZACIÓN es el promedio del TFM -GAMS, TFM -AG y TFM -FMINCON. 
Fuente: Elaboración propia 
% Perdidas
Especificación 
condición de Diseño 
Purificador
TFM- GAMS TFM- AG TFM- FMINCON
1 PSA 5,5 5,52 5,52 5,5
2PSA 7 6,99 7,01 7,0
3PSA 30 30,02 29,98 30,0
MEM 15 14,96 15,00 15,0
Sistema de Compresores
PFC-CASO 
BASE
TFM -CASO 
BASE
TFM -GAMS TFM -AG
TFM-
FMINCON
TFM - 
OPTIMIZACIÓN
Diferencia               
PFC - CASO BASE         
TFM OPTIMIZACIÓN
Diferencia                
TFM OPTIMIZACIÓN       
TFM - CASO BASE 
FH2 - in - C1   (kg-H2/h) 3841,0 3603,7 3603,7 3603,7 3603,4 3603,6 237,4 -0,1
FH2 - in - C2   (kg-H2/h) 3937,0 3725,8 3725,8 3726,7 3725,7 3726,1 210,9 0,2
FH2 - in - C3   (kg-H2/h) 464,0 0,00705 935,4 935,5 935,4 935,5 -471,5 935,4
FH2 - in - C4   (kg-H2/h) 1902,0 1841,9 1841,9 1842,1 1841,8 1841,9 60,1 0,0
FH2 - in - C5   (kg-H2/h) 2135,0 2025,2 2025,2 2112,3 2025,2 2054,2 80,8 29,0
FH2 - in - C6   (kg-H2/h) 1147,8 1089,2 1089,2 1090,9 1091,1 1090,4 57,4 1,2
FH2 - in - C7   (kg-H2/h) 251,0 235,9 235,9 236,8 235,9 236,2 14,8 0,3
Total (kg-H2/h) 13677,8 12521,7 13457,1 13548,1 13458,5 13487,9 190,0 966,2
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Al ver la tabla 6.9, prácticamente no hay variación del flujo de hidrógeno total, que 
ingresa al sistema de compresores, cuando se compara el PFC-CASO BASE 
(13677,8 kg-H2/h ) con el TFM-OPTIMIZACIÓN (13487,9 kg-H2/h); Sin embargo hay 
un aumento, cuando se compara el TFM-CASO BASE (12521,7 kg-H2/h) con el        
TFM-OPTIMIZACIÓN (13487,9 kg-H2/h), y si hacemos una diferencia entre el      
TFM-OPTIMIZACIÓN y TFC-CASO BASE, se obtiene 966,2 kg-H2/h, en si esta 
diferencia es ganada por el compresor C3 (935,4 kg-H2/h), al optimizar el modelo de la 
red, con las restricciones propuestas por el presente TFM. 
 
A continuación, se explica cuáles son las restricciones y  de qué manera influye en el 
sistema de compresores. Las restricciones aplicadas al sistema de compresores son 
dos, la primera restricción es la  composición mínima del flujo, que ingresa a cada 
compresor y la segunda  restricción es la presión mínima de entrada de cada 
compresor. 
 
1era 
Los flujos de salida de los compresores C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7  están relacionados con 
los consumidores HC1, HC2, HT2, HT4, HT5, PX2 y XZORB respectivamente, debido a que 
cada flujo de salida de cada compresor ingresa a los consumidores. En ese sentido, 
la primera restricción influye en los compresores indirectamente, porqué la 
composición mínima de entrada de cada compresor, viene a ser también la 
composición mínima de entrada de los consumidores, esto se detallara, cuando se 
explique las restricciones de los consumidores. 
 
2da 
La segunda restricción es la presión mínima de entrada de cada compresor. Esta 
restricción es calculada, para cada compresor, cuando se hizo la simulación del Caso 
base, (ver 5.5 simulación del funcionamiento caso base). 
 
Por otro lado, de los resultados obtenidos de los compresores al optimizar el modelo 
de la red con lo planteado por el TFM, se quiere verificar si es viable técnicamente 
(particularmente en el compresor C3), y/o estén dentro de las condiciones de 
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operación de lo propuesto en el trabajo académico de Jiao, Su y Hou (2011) [2] o la 
simulación del TFM- CASO BASE (ver 5.5 simulación del funcionamiento caso base) 
de la estructura de la red. 
Para verificar la viabilidad  técnica de la optimización propuesta del TFM, se tomara 
de las tres optimizaciones (TFM-GAMS, TFM-AG y TFM-FMINCON), el                
TFM-FMINCON. 
 
Tabla 6.10. Restricciones y Viabilidad técnica del sistema de compresores 
 
 
 
Notación: 
Flujo in  de los compresores= Flujo out de los Compresores= Flujo in de los consumidores (HC1, HC2, 
HT4, HT5, PX2 y XZORB), esto solo se cumple, para C1, C2, C4, C5, C6 y C7 respectivamente; Sin 
embargo para C3 se cumple: Flujo in C3  =Flujo out C3   ;   Flujo out C3   + Flujo 21 =Flujo HT2-in, para más detalle 
ver el diagrama de flujo de la red en el Anexo A. Por otro lado, XH2 es composición másica. 
       
Fuente: Elaboración propia 
Al ver la tabla 6.6, se observa que las condiciones de operación (Flujos, 
composiciones y presiones) de los compresores C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7  están dentro 
de las condiciones de operación del sistema de compresores de la red, de acuerdo al 
trabajo académico de Jiao, Su y Hou (2011) [2] o la simulación del TFM- caso base.  
 
A continuación, se explicara, como influye específicamente el C3 (particularmente de 
poner de restricción la presión de entrada del C3, 500 kPa < Pin C3), en la reducción 
de producción de hidrogeno total en la red. Para que sea entendible la explicación, 
se compara mediante diagramas de flujo de la optimización del PFC y de la 
optimización del TFM. 
P  in  (kPa)
P  out- minimo 
(kPa)
X H 2 de los flujos de 
entrada a los 
compresores- mínimo 
F total in- máximo   de los 
consumidores (kg/h)
Restricción 1
Restricción 2      
(kPa)
P  in  (kPa) 
calculado
X H 2 de los flujos de 
entrada a los 
compresores- calculado
F in a los compresores    
(kg-H 2 /h)
F total in- calculado  
de 
consumidores 
(kg/h)
C1   500 17000 0,7048 5169,98 (FHC1-in) 0,7048 <XH2 in C1= XH2 in-HC1 < 1 500 < Pin - C1 1155,68 0,7049 3603,4 5111,57 (FHC1-in)
C2 500 15000 0,7048 5284,87  (FHC2-in) 0,7048 <XH2 in C2= XH2 in-HC2 < 1 500 < Pin - C2 1152,07 0,7050 3725,7 5284,87 (FHC2-in)
C3 500 4000 0,4159 1742,11  (FHT2-in) 0,4159  <XH2 in C3= XH2 in-HT2 < 1 500 < Pin - C3 512,50 0,7050 935,4 1326,82 (FHT2-in)
C4 500 6000 0,5910 3051,72  (FHT4-in) 0,591 <XH2 in C4= XH2 in-HT4 < 1 500 < Pin - C4 1145,04 0,7050 1841,8 2612,57 (FHT4-in)
C5 3700 12000 0,7048 2872,21 (FHT5-in) 0,7048  <XH2 in C5= XH2 in-HT5 < 1 3700 < Pin - C5 3809,52 0,7050 2025,2 2872,56 (FHT5-in)
C6 500 2800 0,7048 1608,44  (FPX2-in) 0,7048  <XH2 in C6= XH2 in-PX2 < 1 500 < Pin - C6 1142,86 0,7050 1091,1 1547,01 (FPX2-in)
C7 500 2600 0,7048 338,46  (FXZORB-in) 0,7048  <XH2 in C7= XH2 in-XZORB < 1 500 < Pin - C7 1140,35 0,7050 235,9 334,63  (FXZORB-in)
Sistema de Compresores
T.A de Jiao, Su y Hou y/o TFM -CASO BASE TFM-FMINCON
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Figura. 6.5. Diagrama de Flujo - Optimización PFC 
 
 
 
Fuente: PFC- Figura 6.1, pg 55-memoria [2] 
Figura. 6.6. Diagrama de Flujo - Optimización TFM 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Al observar ambas figuras, el productor FER alimenta directamente a los 
consumidores HT1, HT2 y HT3 y a la red (línea roja), por otro lado el consumidor 
HT2 es alimentado, también por el flujo de salida del C3 (el flujo de entrada del C3 
proviene de la red). 
 
Del análisis de ambas figuras, se observa lo siguiente: 
 
o En la figura 6.5., en el C3 hay un flujo de entrada de  0 kg-H2/h; mientras, que en 
la figura 6.4.2,  en el C3 hay un flujo de entrada de 935, 41  kg-H2/h. 
 
fuel
3 PSA 611,0 36,0
417,00 HT1
0,00842
762,0 43,0
FER HT2
5800,00
935,41092 1158,0 58,0
HT3
1902,0 139,0
562,37
0,0
762,0
C4
C3
fuel
3 PSA 933,71 34,54
562,37 HT1
0,00842
935,42 41,45
FER HT2
7566,56
935,41092 1634,00 55,31
HT3
1841,87 179,37
562,37
935,41
0,00842
C4
C3
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o En la figura 6.6., el productor produce 5800 kg-H2/h y es distribuido de la 
siguiente manera: HT1: 611 kg-H2/h,  HT2: 762 kg-H2/h, HT3:1158 kg-H2/h y  a la 
red: 3269   kg-H2/h. 
 
o En la figura 6.6., el productor produce 7566,6 kg-H2/h y es distribuido de la 
siguiente manera: HT1: 933,71 kg-H2/h,  HT2: 0,0084 kg-H2/h, HT3:1634 kg-H2/h 
y  a la red: 4988,9  kg-H2/h. 
 
En ese sentido, la optimización, que plantea el TFM, consiste en reducir la 
producción de hidrógeno total (reduciendo la producción de los productores CCR, 
SCR y ETH; y aumentando la producción del productor FER), como fue explicado en 
los ítems a y b). Para que se dé la optimización propuesta por el TFM, 
específicamente el productor FER debe complementarse con el C3, es decir, la única 
alimentación, que debe tener el consumidor HT2 debe provenir de la red con 
posterior paso a través del C3. Lo  que se busca, con esto es, que una mayor parte 
de la producción de FER vaya a la red (Figura 6.5: FER a la red: 3269 kg-H2/h vs 
Figura 6.6: FER a la red: 4988,9 kg-H2/h), ya que la red esta desbalanceada por 
reducir la producción de hidrógeno de los productores CCR, SCR y ETH. 
 
A nivel procesos, esta diferencia del TFM - OPTIMIZACIÓN vs PFC-OPTIMIZACIÓN, por 
el C3, se debe principalmente a que la presión de entrada del compresor C3, es 
menor en el TFM-OPTIMIZACIÓN (PinC3=512,5kPa), respecto al PFC-OPTIMIZACIÓN 
(aproximadamente, PinC3=1126,8kPa). En ese sentido, en el TFM-OPTIMIZACIÓN 
(FinC3= 935,41 kg-H2/h equivalente en volumen a 11024,6 Nm
3/h) pasa mayor flujo a 
través del C3, que el PFC-OPTIMIZACIÓN (FinC3=0,0 kg-H2/h equivalente en volumen a 
1,32 Nm3/h). Asimismo, de los resultados se demuestra la relación, que tiene la 
presión y el volumen en un gas,  es decir a menor presión implica un mayor volumen 
o viceversa. 
 
e) Por el lado de consumidores, lo más resaltante es que se cumpla las demandas y las 
especificaciones de diseño de los consumidores. Asimismo, para que los 
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consumidores se adecuen a la optimización, que plantea el TFM, los consumidores 
están condicionados por restricciones. 
Las especificaciones de diseño, restricciones y resultados, se observa en la siguiente  
Tabla 6.11. 
 
Tabla 6.11. Especificaciones, restricciones y resultados de los Consumidores 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Al observar la tabla 6.11 se observa resaltado los consumidores HC1, HC2,  HT2, 
HT4, HT5, PX2 y XZORB, debido a que estos consumidores están relacionados con 
los compresores C1, C2, C3, C4, C5, C6 y C7 respectivamente, en ese sentido las 
restricciones, que se comentó en el ítem d), específicamente el primero (composición 
Especificación de diseño consumidores
F in max (kg /h)
XH 2 in  min      (composición 
másica)
Resultados                    
F in  (kg /h)           
Resultados       
F in  a los 
consumidores 
(kg-H2/h)        
Resultados                
XH 2 in   
(composición másica)
Restricciones
HC1 5169,98 0,7048 5112,101 3603,52 0,7049 0,7048 <XH2 in C1= XH2 in-HC1 < 1
HC2 5284,87 0,7048 5284,709 3725,72 0,705 0,7048 <XH2 in C2= XH2 in-HC2 < 1
HT1 1270,00 0,4159 1108,907 933,70 0,842 0,4159 < XH2 in-HT1 < 1
HT2 1542,11 0,4159 1326,823 935,41 0,705 0,4159  <XH2 in C3= XH2 in-HT2 < 1
HT3 1957,57 0,591 1940,615 1633,96 0,842 0,7048 <XH2 in-HT3 < 1
HT4 27000 0,591 2612,482 1841,8 0,705 0,591 <XH2 in C4= XH2 in-HT4 < 1
HT5 2872,21 0,7048 2872,567 2025,16 0,705 0,7048  <XH2 in C5= XH2 in-HT5 < 1
HT6 207,923 0,5596 207,924 127,91 0,615 0,7048 < XH2 in-HT6 < 15
HT7 75,24 0,5041 75,149 46,23 0,615 0,7048 <XH2 in-HT7 < 17
HT8 132,68 0,591 132,596 81,57 0,615 0,7048 < XH2 in-HT8 < 19
PX1 517,00 0,7048 511,153 360,36 0,705 0,7048 < XH2 in-PX1< 21
PX2 1608,44 0,7048 1547,601 1091,059 0,705 0,7048  <XH2 in C6= XH2 in-PX2 < 1
X-ZORB 338,46 0,7048 334,638 235,92 0,705 0,7048  <XH2 in C7= XH2 in-XZORB < 1
PCH 2642,437 0,7048 2642,440 1862,92 0,705 0,7048  < XH2 in-PCH < 1
Consumidor
 TFM-OPTIMIZACIÓN
Optimización Técnico Económica de  una Red de Hidrógeno                                                                                   Pág. 53 
 
 
    
del flujo de entrada de cada compresor), tienen su origen en las especificaciones de 
diseño de los consumidores. 
Por otro lado se observa, que los resultados de la optimización del TFM están dentro 
de las especificaciones de diseño de los consumidores. 
f) Al sintetizar  desde a) hasta e), se concluye que las restricciones planteadas por el 
TFM al optimizar la red tiene en su conjunto reducir la producción de hidrogeno total 
con el complemento del C3, para minimizar la función costo objetivo o el costo total 
del funcionamiento de la red. Asimismo, el modelo que propone el TFM al optimizar 
la red, consume menos hidrógeno, debido a que, en la optimización del TFM los 
consumidores HT1 (933,7 kg-H2/h) y HT2 (935,4 kg-H2/h) consumen menos a la 
condición máxima de diseño del consumidor (HT1=1069,3 kg-H2/h y HT2=1087,2    
kg-H2/h) y porque va menos flujo hidrogeno al sistema de fuel gas. 
 
Se considera la solución propuesta por FMINCON como la distribución de flujos óptima para 
la estructura de red en estudio. La mejora respecto a la optimización del PFC y se puede 
estimar un ahorro de 7,17 millones de € al año, para la refinería; lo cual es casi el doble al 
propuesto por la optimización del PFC (4,36 millones de € al año).  
 
Por otro lado hay que tener en cuenta que las mejoras en la red quedan muy acotadas por la 
definición de la estructura, y que probablemente, si se hubiera trabajado sobre un caso 
inicial donde se hubiese tenido información de costos económicos del funcionamiento de la 
red, tanto para el PFC como para el TFM se tendría un diseño inicial más factible, donde el 
análisis y el grado de optimización obtenido hubiese sido más fiable y comparativo con los 
trabajos académicos de los antecedentes del TFM. 
 
 Y por último, el TFM plantea un análisis de sensibilidad del modelo optimizado, que consiste 
en cambiar los costes unitarios de los consumos de la energía eléctrica de los compresores 
y del gas natural, con el fin de evaluar como es el comportamiento del modelo, cuando el 
mercado varia, ya sea bajando o subiendo los precios del consumo de energía eléctrica o 
del gas natural. 
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La evaluación y los cálculos del análisis de sensibilidad del modelo optimizado están 
disponibles en el Anexo D. 
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Conclusiones  
Las conclusiones se harán en primer lugar, en forma general; en segundo lugar, respecto a 
los resultados del PFC y del TFM; tercero del TFM y cuarto del análisis de sensibilidad del 
modelo optimizado. 
 
1ero 
 El alcance propuesto de este trabajo de fin master (TFM), desde la obtención de datos 
(trabajo Jiao, Su y Hou (2011) [2]); hacer el modelo matemático de la red; hasta la 
optimización de la red, han demostrado tener validez, debido a que los resultados 
obtenidos por el presente TFM, son coherentes con trabajos  anteriores a este. 
 
  Al no disponer de datos de costes, y asumir los mismos al  del PFC, no cambia en nada, 
con lo que se quiere hacer desde el punto de vista a nivel del procesos, puesto que 
estos datos son solo representativos y ayudan  por un lado a comparar resultados con el 
PFC; y por otro lado saber si los resultados son coherentes, a nivel económico. 
 
2do 
 Los resultados de optimización del TFM son mejores al del PFC (ver 6.4.1 comparación 
de resultados), debido a que, el TFM plantea unas propuestas diferentes al PFC 
específicamente en el C3. La optimización del PFC, propone en disminuir la producción 
total de hidrógeno, solo basado en disminuir la producción de SCR, pero aumentando la 
de FER, asimismo la optimización del PFC disminuye en 80,4 kg-H2/h la producción de 
H2 total y en 474,5 €/h el costo total (Respecto, al PFC-CASO BASE), gracias a un 
ahorro en los costes de compresión (porque no pasa flujo de hidrógeno en el C3), ver 
Figura. 6.5. Diagrama de Flujo - Optimización PFC. 
 
Sin embargo, la optimización del TFM, propone en disminuir la producción total de 
hidrógeno, basado en disminuir la producción de CCR, SCR y ETH, pero aumentando la 
de FER, asimismo la optimización del TFM disminuye en 616,9 kg-H2/h la producción de 
H2 total y en 813,7 €/h el costo total (Respecto, al PFC-CASO BASE), gracias a que 
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pasa flujo por el C3 (En si al pasar flujo por C3 aumenta el costo de compresión total, pero 
este aumento es compensado por el ahorra de reducir el costo de producción, debido a 
que disminuye en 616,9 kg-H2/h la producción de H2 total), ver Figura. 6.6. Diagrama de 
Flujo - Optimización TFC. 
 
3ero 
 Un enfoque matemático mejorado se presenta, para hacer más eficiente el uso del 
hidrógeno en la refinería. La metodología se basa específicamente en reducir la 
producción de los productores CCR, SCR y ETH, pero aumentando la producción del 
productor FER con el complemento del compresor C3. 
 
Por otro lado, en base a esta método de optimización, hay una reducción del 3,4% de la 
producción de hidrógeno, respecto al PFC- CASO BASE y un ahorro de 7,17 millones de 
€ / año. Este ahorro podría lograrse sin ninguna nueva incorporación de equipos y/o 
cambios en la estructura de la red en estudio. 
 
4to  
 Al realizar el análisis  de sensibilidad del modelo optimizado de la red, con lo planteado  
por el TFM, se observa que el  costo unitario del gas natural tiene más influencia, que el 
costo unitario de compresión. Asimismo el modelo planteado por el TFM al optimizar la 
red, reaccionara ante una perturbación (ya sea del costo unitario del gas natural o costo 
unitario de compresión), que lo aleje de su objetivo, la cual es minimizar la función costo 
objetivo del funcionamiento de la red. Esta reacción puede ser pasivamente (ver Anexo 
D - caso 1 inciso a y caso 2, inciso a), cuando no hay variaciones de flujos en la red o 
activamente (ver Anexo D - caso 2, inciso b), cuando hay variaciones de flujos en la red. 
 
 Por otro lado, al aumentar el costo unitario de gas natural genera menores valores, para 
la función costo objetivo o costo total del funcionamiento de la red. Si bien por un lado 
esto es favorable, por otro lado se tiene un precio de gas natural muy elevado. En ese 
sentido este precio del gas natural crea altos costos de producción en otras unidades 
que consumen gas natural (calderas para la producción de vapor de agua, calderas para 
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la producción de energía eléctrica, etc.), por lo tanto en el balance económico total se 
perjudicaría, ocasionando posibles pérdidas económicas a la empresa o en todo caso se 
tendría que realizar un estudio exhaustivo de toda la empresa, lo cual este presente TFM 
no puede realizarlo por falta de información. 
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